海洋付着生物の船底付着対策による海上輸送システムの効率向上に関する研究 by 花房, 元顕










Date of Degree 2013-09-25
公開日
Date of Publication 2014-09-01












































































第１章 序   論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 
1.1 研究の目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1  
 1.2 研究の内容 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 
参考文献  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 
 
第２章 海洋付着生物の一般的生態と特性    ・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 
2.1 海洋付着生物の発生と人類との係わり ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 
2.2 主要海洋付着生物とその生態     ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 
2.2.1 研究対象となる海洋付着生物   ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 
2.2.2 海洋付着生物の生態       ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 
2.2.3 汚損被害と汚損対策       ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 
2.3 まとめ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 
2.4 基質の色相・明度と海洋付着生物の生態特性  ・・・・・・・・・・・・・16 
2.4.1 はじめに  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・16 
2.5 実 験 方 法   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・17 
2.5.1 実験装置   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・17  
2.5.2 実験時期・場所・観測項目   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・18 
2.6実験結果と考察      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・20 
2.6.1  温度変化      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・20 
2.6.2  付着量の相互比較と色相・明度との相関  ・・・・・・・・・・・・・23 
2.7おわりに     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 
 参考文献     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・30 
 
第 3 章 無機抗菌剤による防汚の可能性の検討  ・・・・・・・・・・・・・・・・34 
3.1 はじめに    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 
3.2 細菌抑制による付着傾向の変化   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35 
3.2.1 実 験 方 法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 
3.2.1.1 実験時期・観測項目  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35 
3.2.1.2  実験場所   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 
3.2.1.3 実験装置  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 
3.2.1.4 効力検査 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35  
3.2.1.5  海洋実験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35 
3.3  実験結果と考察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36 
3.3.1  温度変化・海水温度（表層＆観測層）・ｐＨ・塩分・比重の変化  ・・・ 36 
3.3.1.1海水温度（表層・観測層）  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36 
 2 
 
3.3.1.2 ｐＨ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 
3.3.1.3 塩分  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 
3.3.1.4 海水比重 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40 
3.3.2  付着量・付着傾向  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40 
3.3.3 個体数   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・41 
3.3.3.1 個体数詳細  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 
3.3.3.2 個対数比較  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・43 
3.3.3.3  個対数比較（フジツボ類）   ・・・・・・・・・・・・・・・・・43 
3.3.3.4 個体数比較（ゴカイ類）  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 
3.3.3.5 個体数比較（コケムシ類） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・45 
3.4 ま と め        ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 
3.5  無機抗菌剤添加塗膜への海洋付着生物の付着に関する研究    ・・・・・・・48 
3.6 実 験 方 法    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 
3.6.1 実験時期・場所・観測項目 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 
3.6.2 実験装置   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・49 
3.7 実験結果と考察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 
3.7.1  温度変化・海水温度・ｐＨ・塩分・比重の変化  ・・・・・・・・・・51 
3.7.2  付着量・付着傾向  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 
3.8 おわりに  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・55 
3.9 海洋環境を考慮した海洋構造物防汚システムの研究  ・・・・・・・・・・56 
3.9.1 実 験 方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・56 
3.9.2 抗菌剤担持剤の開発  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・56 
3.9.3 実験時期・場所・観測項目  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・57 
3.9.3.1 実験海域  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・57 
3.9.3.2 実験装置  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・58 
3.10 実験結果と考察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・58 
3.10.1  温度変化・海水温度・ｐＨ・塩分・比重の変化   ・・・・・・・・・58 
3.10.2  付着量・付着傾向   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・59 
  3.10.3  まとめ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・64 
3.11 おわりに   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・64 
参考文献    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・65 
 
第４章 清水港における海洋付着生物の生態分布について   ・・・・・・・・・・70 
4.1 はじめに   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・70 
4.2 清水港における海洋付着生物の付着状況  ・・・・・・・・・・・・・・・70 
4.2.1 実験方法     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・70 
 3 
4.2.2 実験機材および観測場所   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・70 
4.3 実験結果    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73 
4.3.1 各観測項目と処理   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73 
4.3.2 付着状況について   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73 
4.3.3 生物相（類似度）について ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75 
4.4  考  察   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75  
4.4.1 過去の出現種との比較  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75 
4.5 付着生物の分布の特徴  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77 
4.5.1  付着傾向について  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77 
4.5.1.2 フジツボ類   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 
4.5.1.3 ゴカイ類    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・78 
4.5.1.4 コケムシ類   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 
4.5.1.5 イガイ類    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 
4.6  塩分との関連    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・79 
4.7  巴川河川感潮域における生態   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・80 
4.7.1  巴川について   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・80 
4.8 付着実験       ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 
4.8.1 環境要因   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 
4.9  結 果   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 
4.9.1 環 境  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 
4.9.2 出現種について  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・82 
4.9.3 付着生物の分布  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・82 
4.9.4 付着生物相の類似度  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・82 
4.10  考  察   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 
4.10.1 清水港と折戸湾および巴川の出現種    ・・・・・・・・・・・・・83 
4.10.1.2 フジツボ類   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 
4.10.1.3  ゴカイ類    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 
4.11 付着生物の分布の特徴    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・88 
4.11.1 他の研究との比較    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・88 
4.11.2 塩分と種類別付着量の関係   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・92 
  4.12  おわりに   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・93 
参考文献   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 
 
第５章  世界のコンテナ船の費用コスト分析  ・・・・・・・・・・・・・・・・98 
5.1 はじめに    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 
5.2 コンテナ船の超大型化  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 
5.2.1 コンテナ船大型化の推進者  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 
 4 
5.2.2 日本の建造状態  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 
5.2.3 他のアライアンスの動向  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 
5.2.4 コンテナ船の大型化と採算   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 
5.2.5  メガシップの妥当性   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・100 
5.3 メガシップの就航可能性    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・101 
5.3.1  社船の競合モデルによる就航可能性の検討  ・・・・・・・・・・・・101 
5.3.2 船底汚損への考慮     ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・101 
5.4 海洋付着生物の付着防止を考慮したコンテナ船費用分析  ・・・・・・・・102 
5.4.1 海洋付着生物付着観測実験と船体付着の計算   ・・・・・・・・・・102 
5.4.2 海洋付着生物の重量増加   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・103 
5.4.3 計算対象船      ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・105   
5.4.3.1 対象コンテナ船    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・105 
5.4.3.2 生物の付着による摩擦抵抗の増加  ・・・・・・・・・・・・・・106 
5.5 配船計画    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・108 
5.5.1 コンテナ船の配船   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・108 
5.5.2 各船の総費用   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・110 
5.6 おわりに   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・113 
参考文献  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・114 
第６章 結     論   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・117 
 































































































（1）梶原武 ,海産汚損付着生物の生態学的研究 ,長崎大学水産学部研報 ,16,pp1～ 
138.,1964. 
（2) 梶原武,概論:海洋付着生物.海洋科学,16(3),pp128～133.,1984. 










































































































































置付けではなく、人類の目的を阻害する関係が形成されていたといえる。       
 
表 2.2 防汚塗料の略史 
 
時       代 方              法 
ＢＣ412 


































































































































































































うかのような付着傾向を示すことも確認されている (13)(18) 。 
2.2.3 汚損被害と汚損対策 














































































































表 2.6 海洋付着生物付着防止対策の方法別分類（梶原，1991，文献（8））を改変 
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2.4 基質の色相・明度と海洋付着生物の生態特性 
2.4.1 はじめに 




















          図 2.9 付着エレメントの相互関係 
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  図 2.10はマンセル色相表（Japan）で、横軸は、主だった色相を段階的に表示しており、





を試験的に 1枚、計 10枚を 1セットとした。この他に、黒色から白色まで明度を 5 段階
に分けた実験板（以下ＢＬ1、ＢＬ3、ＢＬ5、ＢＬ7、ＢＬ9と略す）5枚を用意した。 
















図 2.10 実験板に使用したマンセル色相表（JAPAN）上の色相・明度 
  
 




















  実験機材は同図に示す様に、Ｎｏ．1（臨海実験場）､同ポイントから 50ｍの離隔距離で





        表 2.9 実験板に塗布した塗料の色相と明度 





































図 2.12 実験場所（静岡県清水市折戸） 





第 1種、第 2種付着生物群個体数の底径、体長別計測を行った。 
2.6 実験結果と考察 
2.6.1  温度変化 
 図 2.13から図 2.16に今回の実験期間中の、第 1期ならびに第 2期の実験場所付近にお
ける気温および各実験場所の観測層海水温を示す。新月から満月までの約 15 日間を 1 単
位とし、横軸には実験開始の日付を、縦軸には温度を取り、それらの変化をグラフ化した。 
 図 2.5は、第 1期実験期間中の臨海実験場の気温の変化を示している。第 1期の陸上に











図 2.13 観測中気温変化（9/13~10/12：第 1期） 











図 2.14 実験装置設置場所Ｎｏ．1の験層海水温（9/13~10/12：第１期） 
 
 













図 2.15 実験装置設置場所Ｎｏ．2の 実験層海水温（9/13~10/12：第１期） 
 










図 2.16 実験装置設置場所Ｎｏ．3の実験層海水温（9/13~10/12：第 1期） 
 
気温の温度降下を境に気温は全体的に低下する傾向があり、最低気温は平均して 2、3 度
低下、また、最高気温も 10月 6日あたりから下降の一途を辿っており、10月 1 日および
同月 6日以降は温度からみた環境変化のポイントといえる。 
図 2.17 から図 2.20 に第 2 期の各実験場所の観測層海水温度の変化を示す。各実験場所
とも、変化傾向は気温と同様で、各所ともに前述の日には温度が前日より約 1℃低下して




比重は平均して 1.017、また、塩分の平均は 23.3PSUと低めであった。 
 




































図 2.19 実験装置設置場所Ｎｏ．2の実験層海水温（10/12~11/11：第 2期） 
 











図 2.20 実験装置設置場所Ｎｏ．3の実験層海水温（10/12~11/11：第 2期） 
 
温度によってはコケムシ類の発生発育に適した環境である。 
2.6.2  付着量の相互比較と色相・明度との相関 




る。同図中の＊印は、実験第 1期と第 2期の区切りを意味している。 
表 2.10および図 2.21より、付着量は全体的に第 2期の方が第 1期よりも 12.3％程度少
ないことがわかる。これは明らかに海水温度等の環境変化がもたらした付着優勢種の転換
に起因するものであると推定できる。 
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表的な付着生物、残りはスライム等で、個体の特定は不可能であったので、前記２つの代


































  図 2.25 と 2.26 は、それぞれ付着生物種毎に、縦軸に個体数、横軸に実験板を各色相の
同一明度毎ならびに実験場所毎に配列し、それぞれの付着個体総数を表示したものである。
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これにより付着個体総数の色相別変化をみることができる。図 2.25 は、実験第 1 期のも




































  26 








































































    図 2.22 フジツボ類付着個体数（タテジマフジツボ、シロスジフジツボ等） 
 
 



































図 2.24 コケムシ類付着個体数（フサコケムシ等） 
 
 



































図 2.26 異色相・同明度での付着生物別個体数序列（第 2期） 
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第 3 章 無機抗菌剤による防汚の可能性の検討 
3.1 はじめに 






















図 3.1 実験海域（静岡市清水区折戸湾奥） 
 
 










  実験の時期としては、気温、水温、塩分、ｐH 等自然環境指標の変化も考慮し、また、
付着優勢種の均衡、交代時期よりも少し早い時期を選択した。当該海域では、観測層の平
均海水温度が 20℃以上を保持するのは、10月下旬までであり(13)(14)(15)、実験期間もそれに



















大腸菌、黄色ブドウ球菌ともに、35℃、湿度 90％で 24 時間培養後の菌数の増減値差は、
2桁以上となっており、対象となる菌を減殺する効力を有していることが確認できた。 















3.3  実験結果と考察 





図 3.4より、実験期間中 10月 16日まで、即ち実験開始後 20日までは、最高・最低海水
温度はほぼ 20℃を上回っている。なお、観測デ－タ中最高海水温度と最低海水温度の差は、
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表 3.1 フィルム密着法による抗菌力試験諸条件 
 




Escherichia  coli  IFO 3972 (大腸菌) 
Staphylococcus aureus IFO 12732（黄色ブドウ球菌） 





ＮＡ培地：普通寒天培地［栄研化学（株）］                                          
NA cultivation ground: usually an agar cultivation ground
［EIKEN Lab. Ltd. ］ 
1/500ＮＢ培地：肉エキス 0.2％を添加した普通ブイヨン［栄研化
学（株）］を精製水で 500 倍に希釈し、ｐＨを 7.0±0.2 に調整し
たもの。    
1/500ＮＢ cultivation ground: The thing which added meat 
extract 0.2% and which usually diluted bouillon  
［EIKEN Lab. Ltd. ］with refining water 500 times, and 
adjusted pH to 7.0±0.2. 
SCALP培地：SCDLP培地［日本製薬（株）］    
SCALP cultivation ground: SCALP cultivation ground［Jap. 
Medic. (Ltd.)］    
ＳＡ培地：標準寒天培地［栄研化学（株）］   
SA cultivation ground: Standard agar culture medium. EIKEN 
CHEMICAL CO., LTD. 
菌液の調製 
Manufacture of  





５ ～1.0×10６となるように調製  
1 / 500NB culture medium is made to distribute uniformly 
Bacillus which inoculated again into NA culture medium the 
examination strain cultivated ago (37±1 degree C and 16~24 
hours), and cultivated it 37±1 degree C by NA culture medium 
for 16~20 hours, and it prepares so that the number of bacilli 
per ml may be set to 2.0×10５ ～1.0×10６.    
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表 3.2   フィルム密着法による抗菌力試験結果 
 
 試 験 菌 
Examination 
bacillus 
測    定  試    料   １個当たりの生菌数  
Measurement sample. The number of raw bacilli per 
piece.       
接種直後  対    照        1.9×10５            
Immediately after inoculation.   Contrast. 
大 腸 菌 
Escherichia  coli  
IFO 3972 35℃     検    体 1）     2.6×10３           
             Sample 1）     
24時間後  検    体 2）       2.4×10７            
24 hours after    Sample 2)   





測    定  試     料  １個当たりの生菌数  
Measurement sample. The number of raw bacilli per 
piece.            
接種直後  対     照       3.2×10５            
Immediately after inoculation.   Contrast. 
黄色ブドウ球菌 
Staphylococcus 
aureus IFO 12732 35℃     検     体 1）    6.2×10２           
             Sample 1)     
24時間後  検     体 2）      2.2×10３           
24 hours after    Sample 2)     
対     照       1.5×10５           
 Contrast. 
菌液調製溶液 ： 1/500ＮＢ培地 対照：プラスチックシャ－レ   
 manufacture solution for Liquid of a bacillus :1/500NB Cultivation ground    





















































3.3.2  付着量・付着傾向 
  回収した実験装置は、湿潤重量、乾燥重量計測後、ラッピングし、実験板の取り付け上





























図 3.6  ｐＨ 











































































図3.9  実験結果（海洋付着生物付着総個体数） 















図3.10  海洋付着生物総個体数比率 
 
 3.3.3.2 個対数比較 
20日目と 30日目の付着量増加率を比較すると、抗菌処理実験板は 30％増加、非抗菌処
理実験板は 50％増加しており、付着量の伸び率は非抗菌処理実験板の方が大きい。20日目















比率となった。付着量の増加率は抗菌処理実験板では 20 日間浸漬実験板で 190％増、30
日間では 207％増という結果が出た。非抗菌実験板では、20 日間浸漬実験板で 180％増、
30日間では 211％増という結果となった。20日目と 30日目の付着量増加率を比較すると、

















比率となった。付着量の増加率は抗菌処理実験板では 20 日間浸漬実験板で 107％増、30



















図 3.11(a)  種別付着生物個体数：フジツボ類 


















図 3.11(ｂ)  種別付着生物個体数：フジツボ類 
 












付着量比率となった。20 日目あたりから、観測層の平均気温は 25℃を下回り、その後 30
日目あたりからは 20℃を下回っている。海水温度の低下が、比較的低温で付着優勢種とな
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図 3.12(ｂ)  種別海洋付着生物個体数比率：管棲多毛類 
 
図 3.12(b)   種別海洋付着生物個体数：管棲多毛類 
 




































図 3.13(ｂ)  種別海洋付着生物個体数比率：コケムシ類 
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比重を連続観測した。 
3.6.2 実験装置 
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3.7 実験結果と考察 
3.7.1  温度変化・海水温度・ｐＨ・塩分・比重の変化 







て第 1、2 種付着生物の付着に支障の無い状況であったと判断できる(13)~(15)。 
  図 3.19に、表面海水のｐＨを一日一回測定した結果を示す。ｐＨ測定器の調整は、ｐＨ





















図 3.18  観測層海水温度 
 















図 3.19  表面海水ｐＨ 
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3.7.2  付着量・付着傾向 
  回収した実験装置は、湿潤重量、乾燥重量計測後ラッピングし、実験板の取り付け上部

































































































































































表 3.3  各種溶媒における銀イオンの溶出量比較 








当該担持剤 25ｐｐｂ 30ｐｐｂ 100ｐｐｂ 
セラミック担持型 50ｐｐｂ 70ｐｐｂ 200ｐｐｂ 
イオン交換型 ＜10 450 470 



















水温度が 20℃以上を常に保持すると考えられる 2007年 8月 10日から同年 9月 18日まで
の 40日とした。 
 



















3.10.1  温度変化・海水温度・ｐＨ・塩分・比重の変化 







第 1、2 種付着生物の付着に支障の無い状況であったと判断できる(14)~16)､(30)~32)。 
図 3.26 は、表面海水のｐＨを一日一回測定、記録したものである。ｐＨ測定器の調整
は、ｐＨ4、7、10の標準液を用いて３点校正にて使用した。一般的に海水は弱アルカリ性





  図 3.28は、海水比重の変化を記録・表示したものである。実験開始から終期に至るまで
ほぼ一定した値となっていることがわかる。期間の平均は 1.018であった。 
以上のように、図 3.24から図 3.28の観測デ－タからみて、全体的に実験海域の状況は
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今回の実験に特に支障のない状態であったと判断することができる。 
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図 3.26  表面海水ｐＨ 
 



























図 3.28  表面海水比重 
 





















           
図 3.29 付着個体数（付着全個体） 
 





















          図 3.30  付着量比較（フジツボ類） 
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図４．１  実験海域（静岡県清水港・湾口部/湾中部/湾奥部） 
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4.3 実験結果 
4.3.1 観測項目と処理 
 実験中は、水温（表層および水深 2ｍ層の最高温度、最低温度）を EMPEX ディジタル
最高最低温度計 TD－8141、および同社の磁石付アナログ最低最高温度計で観測し、pH
は SATO の SK-610PH-Ⅱ、また、比重、塩分に関してはアタゴの屈折塩分・比重計測計





























図 4.3  海水温度（表面・2ｍ） 
 
 
















図 4.4  塩  分 
 
各観測点の観測期間中の塩分の平均値を図 4.4 に示す。塩分は海洋付着生物にとって生

































 ムラサキイガイ（Mytilus galloprovin cialis）は観測点 12、16～27で出現を確認した。ム
ラサキイガイは、湾中部のみで出現を確認した。 
種類は不能であるが付着を確認した個体を Unknownとして整理した。観測点 2、3、4、
5、8 の 6 点で出現を確認した。種数が最も多く確認されたのは観測点 12、44、4(同様に
32、38、39、42、43)、3(同様に 8、21、27、33、34、35、37、40、41)の順であった。 
4.3.3 生物相（類似度）について 
実験板に付着した付着生物群集は A から E の 5 つの亜群集に分類された。亜群集 A,B
は観測点 2、5、６、11の上層、13の上層 16、22、25、29、30、33、36、45の上層タテ
ジマフジツボ、カサネカンザシゴカイの多く付着することが特徴、亜群集 Cは観測点 3の
上層 11の下層 13の中層以下 14の上層と中層、18の中層、20の上層 23 の上層、24の上
層と中層 26から 29の下層 31、32の上層と中層 35の下層 37の下層 39 の上層と 40の中
及び下層 42 の上層と 43 の下層、45 の下層でドロフジツボが比較的多く付着な亜群集 D
は 4の下層、8の上層 15の中層、17の全層 18、19の上層、20の下層、23の上層と下層。



























































































































































マキゴカイ、ムラサキイガイ（Mytilus galloprovin cialis）マガキ（Crassostrea gigas）、フサ
コケムシ、ホンダワラコケムシ（Zoobotryon pellucidum）、ナギサコケムシ（Bugula 
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4.5.1.2 フジツボ類 




















最も多く分布しているのは観測点 29 から 21 付近であり全体の 8 割程度を占めている。












 ウズマキゴカイの分布は湾中部に集中している。観測点 23 から 18 までと 10 から 8 ま
での各観測点で分布が確認できた。最も多く分布しているのは観測点 20 とその付近で、
湾内の小内港に集中していることがわかる。 























4.6  塩分との関連 

















図 4.5 塩分と付着個体数の関係 
 
4.7  巴川河川感潮域における生態 













いえる。本研究では、著者が 2002 年の夏季に行った、河口から約 5 km 上流までの巴川
感潮域に浸漬した実験板の付着生物の付着実験の結果について考察する。 
 巴川は静岡市を西から東に横断している。その上流域では途中で長尾川、塩田川等の支





 実験は 2002 年 8月 27 日から 9月 18 日までの 22 日間（期間中 9月 6 日から 8 日が大
潮）とした。なお、期間中に日中連続した雨天はなく、降雨のために巴川の流量が変化し
た形跡はない。 




実験板を設置した観測点を図 4.7に示す。設置場所は、巴川河口から約 500 ｍ毎を目処
として設定した。St.12 はほぼ河口付近であり、St.1 は河口から約 5 km 付近となる。各
観測点の水深は、流水量や湾内からの海水の遡上量により変化するため、まちまちではあ
るが、St.12ではほぼ 4 ｍ程度で、以後上流にむかって浅くなり、St.1では 1.5 ｍ程度と
なる。実験終了後、各装置を回収し、実験板ごとに、海洋付着生物の種、個体数、底径、
体長などを計測した。個体数（N）は対数変換（log（Ｎ+１））して解析を行なった 。フ
ジツボ類 2 種、ゴカイ類 2 種、合計 4 種の種組成の類似度を、12 箇所の観測点の実験板
ⅠからⅤの合計 60 枚について、個体数のユークリッド距離による群平均法でクラスター
解析を行なった。クラスター解析には JMP Ver.8を使用した。 
4.8.1 環境要因 





4.9  結 果 
4.9.1 環 境 
 各観測点の表層水温と水深 2 ｍ層の水温の平均値を図 4.8に示す。表層においてはいず
れも 20℃を上回る値を示している。水深 2 ｍにおける水温は、表層より安定しており、






各観測点の観測期間中の塩分の平均値を図 4.9 に示す。塩分の平均値は St. 12 では 9 
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PSUで、上流域にいくに従ってその値は二次曲線的に下降し、St. 1ではほぼ 0 PSUとな
っている。 
 溶存酸素量の平均値を図 4.10に示す。羽衣橋は St. 1付近、巴橋は St. 12付近となる。
表層の溶存酸素量は河口から上流に至るまで大きく変わらないが、底層の溶存酸素量は河




ツボ（Amphibalanus amphitrite）の 2種であった。シロスジフジツボは河口の St. 12から
最上流となる St. 1までの 11点に出現した。タテジマフジツボは、河口の St. 12から St. 5
までの 6 点に出現した。付着が認められたものの小型の種で同定が不可能な個体は spats
として整理したが、それらは St. 1，3，4，7の 4点で出現した。また、多毛類に関しては
カサネカンザシゴカイ（Hydroides elegans）とウズマキゴカイ（Dexiospira foraminosa）の
2種が出現した。カサネカンザシゴザイは、St. 3，8以外の 10点で確認したが、ウズマキ
ゴカイは単に St. 9，10 においてのみ出現した。コケムシ類ではフサコケムシ（Bugula 
neritina）が St. 9，11の 2点のでのみ出現した。種の同定は不可能であったが、判別が可
能であったその他の付着生物の個体の出現状況は出現点数 7点であった。 
4.9.3 付着生物の分布 
表 4.2 から分かる様に、河口から上流約 5 km の St.  1 まで何れかの種類の付着が確
認され、河口から 2 km（St. 9）までは活発な付着がみられた。実験板に付着した種類の
うち、シロスジフジツボ、タテジマフジツボ、カサネカンザイシゴカイ、ウズマキゴカイ
の付着個体数を観測点ごと、実験板ごとに図 4.11に示している。シロスジフジツボ、タテ
ジマフジツボとも河口に近い St. 11，12 では主に中層に分布し、表層での付着はないか、
または少なかったが、St .9,10ではほぼ全層に分布した。それに対し St. 4～7では主に中
層に分布した。St. 8および St. 3より上流では、付着量が少なかった。カンザシゴカイは
St. 9，10 で多く付着したが、表層よりも底層での付着が多い傾向がみられた。St. 4～7
では主に底層に付着したが、これら以外の St. 11，12、St.8および St. 3より上流では付
着量は少なかった。ウズマキゴカイは St. 9，10 でのみ出現し、底層で付着量が多い傾向
があった。 
4.9.4 付着生物相の類似度 






する亜群集の分布を図 4.13 に示す。6 つの亜群集は「A・B」と「C・D・E・F」の 2 つ
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のグループに大別され、亜群集 A と B は付着がないか、付着量が少ないことが特徴で、
St. 11と 12 の表層と底層、St. 8の全層、St. 4～7の表層および中層、St. 3より上流のほ
ぼ全層に分布した。亜群集 Cは低密度で付着したシロスジフジツボとカサネカンザシゴカ
イからなり、主に St. 1と St. 5～7の底層に分布した。亜群集 Dは中程度の密度のシロス
ジフジツボ、タテジマフジツボと低密度のカサネカンザシゴカイからなり、St. 5～7、St. 11、
12 の中層に分布した。亜群集 E はシロスジフジツボとタテジマフジツボが多く出現、付
着する群集で St. 4，7の下層 9，10の中層と上層 11の最下層に分布した。亜群集 Fはシ
ロスジフジツボ、タテジマフジツボ、カサネカンザシゴカイは中程度に出現、付着、ウズ




























い場所であるため、出現しうる種数が限られ、多様性が低くなったと考える。             
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               図 4.6  実験機材 
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         図．4.8  海水温度（表面及び２ｍ） 
 








    図 4.10  溶存酸素量（観測地点：記号と Station との位置関係） 
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4.11 付着生物の分布の特徴 
上流から河口に向かって観測点ごとに付着生物の分布を図. 6，8よりみると、大きく St. 
1～3、St. 4～7、St. 8、St. 9，10、および St. 11，12の 5 つのグループに分けることがで


















されている。この原因は不明であるが、この 2点は河口と河口からわずかに約 300 m上流
点であり、物理化学的環境がほぼ折戸湾と同様であったものと推察できる。 
St. 12の底層では付着はほぼみられないが、これは溶存酸素の低さとの関係が深いのでは
ないかと推察できる。St. 7 より下流の底層では平均溶存酸素濃度が 3～4 mg/L 程度で
あったが、これは「水生生物の生息環境として維持することがのぞましい基準」である水
産用水基準(23)の 4.3 mg/L を下回っている。海域の溶存酸素量が 4.3 ｍg/L を下回ると出
現する底生生物の種類数、個体数、多様性が低下し(21)、2～3 mg/L以下になると底生動物
種類数が著しく減少する(1)ことが報告されている。本研究の底層での溶存酸素量が比較的
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図 4.11  観測点別・Ｐｌａｔｅ別付着量 
 




図 4.12  デンドログラム（巴川） 












個体数の関係を図 4.14 に示す。シロスジフジツボとタテジマフジツボでは平均塩分が 2 
PSU 以下では急激に個体数が減少し、2 PSU 以上に対し、カサネカンザシゴカイ、ウズ
マキゴカイでは 2 PSU 程度であると考える。でほぼ一定の値になるのに対し、カサネカ
ンザシゴカイ、ウズマキゴカイでは平均塩分 2 PSU 程度に分布のピークがある。フジツ
ボ類では好適な平均塩分が 2 PSU 以上であるのに対し、カサネカンザシゴカイ、ウズマ
キゴカイでは 2PSU程度であると考えられる。 
 
図 4.14 塩分と各付着個体数との関連 
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4.12 おわりに 
 本章では、静岡県清水港および清水港に流入する巴川における海洋付着生物の生態分布









 清水港港湾部においては、ほぼ 13 種程度のフジツボ類、ゴカイ類、コケムシ類などが生
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31’、緯度 34°02.5’）（22）を中心としたコンテナバース付近の 10 個の地点である。観測層
は、当該観測点に合わせ水面から海底まで、0.25、0.50、1.00、1.25、1.50、2.00、4.00、





































図 5.1  観 測 点 
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表 5.1  個体数日と重量の変化（計測重量値平均） 
 
Fistulobalanus albicostatus 0.1 
Amphibalanus amphitrite 0.1 
Megabalanus rosa 0.2 
Amphibalanus eburneus 0.2 
Fistulobalanus kondakovi 0.1 
Droides elegans 0.1 
Dexiospira foraminosa 0.1 
Filograna implexa 0.1 
Membranipora savartii  0.1 





















































表 5.2 船体要目 
 
 
Ｓｈｉｐ Ｔｙｐｅ 10,000TEU 5,000TEU 
Ｌoa （ｍ） 371.5 285.5 
Ｗ （ｍ） 48.5 36.0 
Ｍａｘ Ｄｒａｆｔ （ｍ） 15.2 13.3 
ＤＷＴ （ｔｏｎｓ） 129,556 66,025 
Ｓｈｉｐ ｉｎｉｔｉａｌ ＭＧＳ ＬＳ 




表 5.3   浸水表面積 
Ｓｈｉｐｓ  
Ｔｙｐｅ 
 Ｓ （Ｗｅｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）  
Ｃ・√▽・Ｌ （ｍ２） 




















































































週間分の輸送需要を運べるので、週１回の寄港となる。１航海日数を 42 日（30 日航海＋
12 日停泊）とすると、１年 365 日では、365／42＝8.7航海を１隻が行うことになる。ま
た週１回寄港なので、42／7＝6となって、6隻配船する必要がある。 
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図 5.7 配船計画 



































            





用年数を 20年、残存価格 10％として下記の式により求める。 
 
減価償却費＝（1－0.1）×船価／20  ・・・・・・・・・・・・（2） 
 
表 5.4 は、先述した寄港条件と航海条件で計算した新造時の年間船費（含む船価の減
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価償却費）である（31）。なお、この費用はメガシップでは６隻分、中型船では 10隻分の合
計費用である。クルーはシングルクルーとし、メンテナンスに生物付着のアテンドは含ま
れない。また Fuelは US$110/tonneを基準として計算してある。また巡航速力は 22.5knot
を基本としており、中型船では運行中 120tpd、港停泊中では 4tpd とし、メガシップにお

















































































Cost factor ＬＳ（10） MGS(６） 




Insurance 1,500 1,700 
Stores and lubes 458 350 
Administration 292 175 
Fuel 7,050 5,923 
Port charge 3,958 3,000 
Depreciation 27,000 25,380 
Total costs 43,280 38,528 
Cost factor ＬＳ（10） MGS(６） 
Manning 1,417 850 
Repair and  
maintenance  
1,605 1,150 
Insurance 1,500 1,700 
Stores and lubes 458 350 
Administration 292 175 
Fuel 11,050 12,173 
Port charge 3,958 3,000 
Depreciation 27,000 25,380 
Total costs 47,280 44,778 
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表 5．6  １年間の構成コスト(US$,000) 



































Cost Sector  ＬＳ（10）  MGS（６） 




Insurance 1,500 1,700 
Stores and lubes 458 350 
Administration 292 175 
Fuel 7,850 7,173 
Port charge 3,958 3,000 
Depreciation 27,000 25,380 
Paint Containing 10,940 1,748 
Total costs 55,020 41,526 
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だきました新東工業株式会社 今川直樹氏、株式会社グリーンケミー専務取締役 沢本 哲
氏、同顧問 広島栄一氏、ペトロ・トレードインターナショナル株式会社取締役総務部長成
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に関しましては多大なるご指導をいただきました。時として暖かい言葉を掛けて頂きまし
て有難うございました。終始御協力、援助を頂きました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
